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(57) Abstract: The method serves to determine the vibrational state of turbine blades (4), arranged on a rotor shaft, mounted such 
as to rotate in a housing and/or of guide vanes. At least one electromagnetic wave (31) is transmitted into a flow channel in the 
vicinity of the blades (4), using means (8) for the generation of at least one electromagnetic wave. The electromagnetic waves (31) 
are at least partly reflected from at least one blade (4). The reflected part (32) of the at least one electromagnetic wave is received 
by means for receiving (8) and the vibrational state of the corresponding blade (4) is determined from a signal corresponding to the 
at least one received electromagnetic wave (32). 



jSj (57) Zusammenfassung: Das Verfahren dient zum Ermitteln des Schwingungszustandes von in einer StrSmungsmaschine mit an 
einer in einem Gehause drehbar gelagerten Rotorwelle angeordneten Laufschaufeln (4) und/oder Leitschaufeln. Durch Mittel (8) 
zum Erzeugen mindestens einer elektromagne-tischen Welle wird mindestens eine elektromagnetische Welle (31) in einem Stro- 

W mungskanal in einem Bereich der Schaufeln (4) ausgesendet Die elek-tromagnetische 
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Welle (31) wird von wenigstens einer Schaufel (4) zumindest teilweise reflek-tiert. Der reflektierte Teil (32) der mindestens einen 
elek-tromagnetischen Welle wird durch Mittel zum Empfang (8) emp-fangen und aus einem der mindestens einen empfangenen 
elek-tromagnetischen Welle (32) entsprechenden Signal wird der Schwingungszustand der jeweiligen Schaufeln (4) ermittelt 
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Beschreibung 

Verfahren zum Ermitteln der Beanspruchung von Schaufeln einer 
Stromungsmas chine wahrend des Betriebs sowie entsprechende 
5 Vorrichtung zur Durchfiilurung des Verfahrens 

Die vorliegende Erf indung betrif f t Verfahren zum Ermitteln 
der Beanspruchung von in einer Stromungsmaschine mit an einer 
in einem GehSuse drehbar gelagerten Rotorwelle angeordneten 
10 Laufschaufeln. Femer betrif ft die Erf indung ein Verfahren 

zum Ermitteln der Beanspruchung von in einer Stromungsmaschi- 
ne mit einem Gehause drehfest angeordneten Leitschauf eln, so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren, 

15 Stromungsmaschinen, wie beispielsweise Dampf- oder Gasturbi- 
nen, werden als warme-Kraf t-Maschinen in der Technik einge- 
setzt, um eine in einem Gasstrom gespeicherte Energie in eine 
mechanische Energie zu uberfuhren, insbesondere eine Drehbe- 
wegung. 

20 

. Um gerade- bei Gasturbinen einen moglichst groSen Gesamtwir- 
kungsgrad hinsichtlich der Energieausnutzung zu erreichen, 
werden die Gaseintrittstemperaturen von der Brennkammer in 
den Stromungskanal der Gasturbine m5glichst hoch gewahlt. Im 
25 Stand der Technik liegen solche Gaseintrittstemperaturen bei- 
spielsweise bei 1200°C. 

Damit die in dem StrSmungskanal der Turbine angeordneten 
Schaufeln der physikalischen, insbesondere thermischen, Bean- 

30 spruchung standhalten, ist es im Stand der Technik bekannt, 
die Schaufeln mit einer Oberf lSchenbeschichtung, Termal- 
Barrier-Coating, kurz TBC, zu versehen. Eine derartige Be- 
schichtung der Schaufeln unterliegt jedoch der Alterung, in- 
dem diese mit der Zeit von der Schaufel in Abhangigkeit der 

35 Betriebsdauer abgetragen wird. Eine Schaufel, bei der die 

Oberf lachenbeschichtung beschadigt ist, unterliegt einem sehr 
hohen Verschleife, der zur ZerstSrung der Schaufel ftihrt. Eine 
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Leistungsverminderung oder sogar eine Beschadigung der Turbi- 
ne ist die Folge. 

Im Stand der Technik ist es daher ublich, aufgrund von Test- 
5 ergebnissen und Erf ahrungswerten die Standzeiten soldier 

Schaufeln festzulegen, wobei am Ende eines solchen Betriebs- 
intervalls jeweils die Turbine zerlegt wird, urn die Oberfia- 
chenbeschichtung der Lauf schaufeln zu uberprufen. Nachteilig 
ist, dass ein Zerlegen der Turbine sehr kosten- und zeitauf- 
10 wendig ist, wobei die Wartungsintervalle derart gelegt sind, 
dass ein Auf treten der oben genannten Beschadigungen weitge- 
hend vermieden wird. Dies fuhrt ferner dazu, dass eine War- 
tung auch dann ausgefiihrt wird, wenn eine tatsachliche Ver- 
schleiSgrenze noch nicht erreicht ist. 

15 

Daruber hinaus sind im Betrieb die Belastungen auf die Lauf- 
schaufeln, die durch die Drehbewegung und durch den auf die 
Lauf schaufeln wirkenden Gasstrom hervorgeruf en werden, sehr 
hoch. Auch die Belastungen, die nur auf den die Leitschauf ein 
20 umstrdmenden Gasstrom zuruckzufiihren sind, sind nicht zu ver- 
nachlassigen. 

Im Betrieb geraten Lauf- und Leitschauf ein stets in mechani- 
sche Schwingungen . Sind die Schwingungen zu sehr ausgeprSgt, 

25 kann es zu Rissbildung an den Schaufeln kommen, was im Ex- 

tremfall zum Abreifeen der Schaufeln fuhren kann. Insbesondere 
konnen abgerissene Lauf schauf el telle wegen ihrer hohen. kine- 
tischen Energie Metallwande durchschlagen, wie z.B. die Ge- 
hausewand der Turbine. Neben der Beschadigung der Turbine 

30 birgt dies auch eine Gefahr ftir die in der NShe befindlichen 
Menschen . 

Eine Oberwachung der Schauf elschwingungen wahrend des Betrie- 
bes ermoglicht, wenn es erf order lich ist, schnell zu reagie- 
35 ren und den Ursachen der Schwingung rechtzeitig entgegenzu- 
wirken . 
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Eine Moglichkeit zur tiberwachung von Turbinenschauf elschwin- 
gungen lSsst sich gemaS WO 95/35484 mit Hilfe von Mikrowellen 
ausftihren. Dabei wird ein Mikrowellenleiterrohr in die NShe 
einer rotierenden Schauf elreihe einer Turbine positioniert 
5 und zwar so, dass bei der Drehung der Rotorwelle die Schau- 
felspitzen die Offnung des Wellenleiterrohres passieren. 
Durch das Wellenleiterrohr wird dann eine kontinuierliche 
Welle von Mikrowellenenergie zur rotierenden Schauf elreihe 
gesendet. Beim Durchgang einer Schauf elspitze durch die Bahn 
10 der kontinuierlichen Welle wird eine ref lektierte Welle er- 
zeugt, die zusammen mit der gesendeten Welle eine stehende 
Welle ausbildet. Diese bricht zusammen, sobald die Schauf el- 
spitze weiterlauft und baut sich erst wieder auf , wenn die 
darauffolgende Schauf elspitze vor der Offnung erscheint. Je- 
15 der Durchgang einer einzelnen Schauf elspitze durch die Bahn 
der kontinuierlichen Welle erzeugt ein Signal im Takt der an 
der Offnung vorbeilauf enden Schauf elspitzen. Abweichungen in 
der RegelmSLSigkeit des Taktes liefern Inf ormationen uber den 
Schwingungszustand der Schauf el. In einer weiteren Ausfuh- 
20 rungsform wird die Intensitat der ref lektierten Welle gemes- 
sen, die sich ebenfalls im Takt der vorbeilauf enden Schauf el- 
spitzen andert. Die Signalauswertung geschieht dabei analog 
zu der vorstehend beschriebenen Ausftihrungsf orm. Mit dieser 
bekannten Vorrichtung ist es jedoch nur eingeschrankt mfig- 
25 lich, Informationen uber den Schwingungszustand zu erhalten. 
.Da die ausgesandte Welle an den Schauf elspitzen reflektiert 
wird, werden nur Schwingungsmoden detektiert, die an den 
Schauf elenden besonders ausgeprSgt sind. Moden mit besonderer 
AusprSgung im Bereich zwischen Rotorwelle und Schauf elspitze 
30 konnen mit dieser Vorrichtung nicht erf ass t werden, Insbeson- 
dere bei einer speziellen Ausfuhrungsf orm von Schauf elradern, 
bei der alle Schauf elspitzen eines Rades mit einem Ring mit- 
einander verbunden sind, ISsst sich diese of fenbarte Vorrich- 
tung zur Schauf el schwingungstiberwachung nicht einsetzen. Derm 
35 bei diesen Schauf elradern koramen nur Schwingungsmoden vor, 

bei denen der Bereich zwischen Rotorwelle und Schauf elspitze 
schwingt, wShrend die Schauf elspitzen selbst durch den Ring 
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fixiert sind und nicht schwingen konnen. Des Weiteren ist es 
niit dieser of fenbarten Vorrichtung prinzipiell nicht mdglich, 
Schwingungen der Leitschauf eln zu messen. 

5 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erf indung, ein Ver- 
f ahren und eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verf ahrens 
bereitzustellen, mit dem eine umf assendere Uberwachung des 
Zustandes der Lauf- und/oder Leitschauf eln im Hinblick auf 
Beanspruchungen wShrend des Betriebs erreichbar ist. 

10 

Als LSsung der Aufgabe wird mit der Erf indung ein Verfahren 
zum Ermitteln der Beanspruchung von in einer- Stromungsmaschi- 
ne mit an einer in einem Gehause drehbar gelagerten Rotorwel- 
le angeordneten Lauf schauf eln vorgeschlagen, wobei durch Mit- 

15 tel zum Erzeugen mindestens einer elektromagnetischen Welle 

mindestens eine elektromagnetische Welle im Stromungskanal in 
einem Bereich der Lauf schauf eln ausgesendet wird, die mindes- 
tens eine elektromagnetische Welle von wenigstens einer Lauf- 
schaufel zumindest teilweise reflektiert, der reflektierte 

20 Teil der mindestens einen elektromagnetischen Welle durch 
Mittel zum Empfang empfangen und aus einem der erapf angenen 
mindestens einen elektromagnetischen Welle entsprechenden 
Signal die Beanspruchung der Lauf schauf eln ermittelt wird. 

25 Es wird der Effekt ausgenutzt, dass der reflektierte Anteil 
der mindestens einen elektromagnetischen Welle Informationen 
iiber den Beanspruchungszustand oder den Grad oder das MaS der 
Beeintrachtigung der Schaufeln gegenuber dem Sollzustand ent- 
halt, die durch Auswertung des empf angenen Signals ermittelt 

30 werden k6nnen. Als Parameter kommen hierzu insbesondere Amp- 
litude und/oder Phase und/oder die spektrale Verteilung des 
Signals in Frage. 

Es wird mit der Erf indung weiterhin ein Verfahren zum Ermit- 
35 teln der Beanspruchung von in einer Stromungsmaschine mit ei- 
nem Gehause drehf est angeordneten Leitschauf eln vorgeschla- 
gen, wobei durch Mittel zum Erzeugen mindestens einer elek- 
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tromagnetischen Welle mindestens eine elektromagnetische Wel- 
le in einem Stromungskanal in einem Bereich der Leitschauf eln 
ausgesendet wird, die mindestens eine elektromagnetische Wel- 
le von wenigstens einer Leitschauf el zumindest teilweise re- 
5 flektiert, der reflektierte Teil der mindestens einen elekt- 
romagnetischen Welle durch Mittel zum Empf ang eirtpf angen und 
aus einem der mindestens einen empfangenen elektromagneti- 
schen Welle entsprechenden Signal die Beanspruchung der Leit- 
schauf eln ermittelt wird. 

10 

Dartiber hinaus wird eine Kombination beider vorstehender Ver- 
fahren vorgeschlagen, urn die Beanspruchung von Lauf- und 
Leitschauf eln gleichzeitig oder getrexmt zu bestiiranen. 

15 Mit der Erf indung wird weiter ein Verfahren vorgeschlagen, 

als MaS fiir die Beanspruchung die Oberf lachengiite der Schau- 
feln zu ermitteln. Erstmals ist es somit moglich, einen ent- 
sprechenden Zustand von Schauf eln nicht nur ohne Zerlegung 
der Turbine f estzustellen, sondem auch w&hrend des Betriebs 

20 der Turbine zu uberwachen. So kann eine Wartung einer Turbine 
vorteilhafterweise dann erfolgen, wenn durch die Beanspru- 
chung def initiv eine VerschleiSgrenze bezuglich der Oberf la- 
chengiite erreicht ist. Die Wartungsintervalle konnen so auf 
die tatsSchlichen Erfordernisse ausgedehnt werden. Die durch 

25 die Wartung der Turbine verursachten Kosten, insbesondere 

auch die Standzeiten, konnen deutlich reduziert werden. Zur 
Ausfuhrung des Verfahrens kSnnen auch raehrere elektromagneti- 
sche Wellen ausgesendet werden, die beispielsweise auch uber 
den Umfang des Stromungskanals verteilt ausgesendet werden 
30 konnen. Ebenso konnen naturlich die ref lektierten Anteile an 
unterschiedlichen Stellen des Umfangs des Stromungskanals 
erapfangen werden, um hierdurch zusatzliche und/oder genauere 
Informationen uber den Zustand der Oberf lachengiite zu erhal- 
ten. SelbstverstSndlich kann das Verfahren naturlich auch du- 
$5 al zum Ermitteln einer Oberf lachengiite von in einer StrS- 
mungsmas chine angeordneten Leitschauf eln verwendet werden, 
wobei jedoch die Mittel zum Erzeugen mindestens einer elek- 
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tromagnetischen Welle und zum Empfang an der drehbar gelager- 
ten Rotorwelle angeordnet sind. 

Vorteilhaft kdnnen somit auch nicht rotierende Elemente der 
5 Stromungsmaschine hinsichtlich ihrer Oberf lachengute uber- 
wacht werden. Es konnen beispielsweise liber den Umfang der 
Stromungsmaschine verteilt angeordnete Mittel zum Aussenden 
mindestens einer elektromagnetischen Welle verwendet werden, 
wobei eine Anordnung bedarf sgerecht vorgesehen sein kann. 

10 Entsprechend konnen Mittel zum Empfang vorgesehen sein, um 

reflektierte elektromagnetische Wellen zu empfangen. Um Auf- 
wand fur den Betrieb einer solchen Anordnung zu reduzieren, 
kann beispielsweise vorgesehen sein, die Anordnung im Pulsbe- 
trieb und/oder im Zeitmultiplex- Betrieb zu betreiben. Daneben 

15 kann auch vorgesehen sein, dass ein Mittel zum Aussenden min- 
destens einer elektromagnetischen Welle gleichzeitig auch fur 
den Empfang verwendet wird, wobei dieses im Bereich der zu 
uberwachenden Leitschauf eln am GehSuse angeordnet ist. 

20 Femer wird vorgeschlagen, dass entsprechend einer zu ermit- 
telnden Oberf lachenstruktur mindestens eine an die jeweilige 
Oberf lachenform angepasste elektromagnetische Welle mit einer 
angepassten Wellenlange verwendet wird. So kann vorteilhaft 
erreicht werden, dass die Auswirkungen der Beschadigungen auf 

25 die mindestens eine elektromagnetische Welle besonders gtins- 
'tig sind, um beispielsweise far die Auswerteeinheit einen ho- 
hen Signalpegel zu erreichen, aus dem die Oberf lachengute er- 
mittelt wird. 

50 In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Mittel zum Erzeugen mindestens einer elektromagnetischen Wel- 
le fur den Empfang mindestens einer elektromagnetischen Welle 
verwendet wird. Bauteile sowie Montage- und Kons trukt ions auf- 
wand an der Turbine konnen reduziert werden. So kann bei- 

$5 spielsweise eine Antenne sowohl zum Senden als auch fiir den 
Empfang verwendet werden. 
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Weiterhin wird vorgeschlagen, dass aus einer Intensitat der 
mindestens einen empfangenen elektromagnetischen Welle die 
Oberf lachengiite ermittelt wird. So kann vorteilhaft mit ein- 
fachen und kostengiinstigen Mitteln eine Auswertung des Sig- 
5 nals erreicht werden. Daneben kSnnen auch andere geeignete 
Welleniangen verwendet werden, beispielsweise Millimeterwel- 
len und dergleichen. 

Mit der Erfindung wird aufierdem ein Verfahren vorgeschlagen , 
10 als MaS ftir die Beanspruchung den Schwingungszustand der 
Schaufeln zu ermitteln. Es ist damit moglich, neben den 
Schwingungszustanden, die die Schauf elspitzen vibrieren las- 
sen, auch Schwingungszustande f estzustellen, deren Moden be- 
sonders in dem mittleren Bereich der Schauf el, also zwischen 
15 Schauf elspitze und Rotorwelle, ausgepragt sind. Dies hat den 
Vorteil, dass die Inf ormationen tiber den Schwingungszustand 
der Schaufeln umf assender und genauer als beim Stand der 
Technik sind. Schaden, die auf Moden zurtickzufuhren sind, die 
besonders in dem mittleren Bereich der Schaufeln ausgepragt 
20 sind, konnen durch rechtzeitiges Eingreifen vermieden werden. 

Zur Ausftihrung des Verfahrens konnen auch mehrere elektromag- 
netische Wellen ausgesendet werden, die beispielsweise auch 
uber den Umfang des Stromungskanals verteilt ausgesendet wer- 

25 den kSnnen. Ebenso konnen naturlich die ref lektierten Anteile 
* an unterschiedlichen Stellen des Umf eings des StrSmungskanals 
empfangen werden, um hierdurch zusatzliche und genauer e In- 
f ormationen uber den Schwingungszustand der Lauf schaufeln zu 
erhalten. SelbstverstSndlich kann das Verfahren naturlich 

JO auch dual zum Ermitteln eines Schwingungszustandes von in ei- 
ner Stromungsmaschine angeordneten Leitschauf eln verwendet 
werden, wobei die Mittel zum Erzeugen mindestens einer elek- 
tromagnetischen Welle und zum Empfang auch an der drehbar ge- 
lagerten Rotorwelle angeordnet sein konnen. 

\S 

Es wird mit der Erfindung weiterhin ein Verfahren zum Ermit- 
teln des Schwingungszustandes von in einer StrSmungsmaschine 
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mit einem Gehause drehf est angeordneten Leitschauf eln vorge- 
schlagen, wobei durch Mitt el zum Erzeugen mindestens einer 
elektromagnetischen Welle mindestens eine elektromagnetische 
Welle in einem Strdmungskanal in einem Bereich der Leitschau- 
5 feln ausgesendet wird, die mindestens eine elektromagnetische 
Welle von wenigstens einer Leitschauf el zumindest teilweise 
reflektiert, der reflektierte Teil der mindestens einen 
elektromagnetischen Welle durch Mittel zum Empfang empfangen 
und aus einem der mindestens einen empf angenen elektromagne- 
10 tischen Welle entsprechenden Signal der Schwingungszustand 
der Leitschauf eln ermittelt wird. 

Daruber hinaus wird eine Kombination beider vorstehender Ver- 
fahren zur Ermittlung des Schwingungszustandes vorgeschlagen, 
15 um den Schwingungszustand von Lauf - und Leitschauf eln gleich- 
zeitig oder getrennt zu bestimmen. 

Vorteilhaft konnen somit auch nicht rotierende Elemente der 
Stromungsmaschine hinsichtlich ihres Schwingungszustandes 

20 uberwacht werden. Es k6nnen beispielsweise viber den Umfang 

der StrSmungsmaschine verteilt angeordnete Mittel zum Aussen- 
den mindestens einer elektromagnetischen Welle verwendet wer- 
den, wobei eine Anordnung bedarf sgerecht vorgesehen sein 
kann. Entsprechend konnen Mittel zum Empfang vorgesehen sein, 

25 um reflektierte elektromagnetische Wellen zu empfangen. Um 
'Aufwand fur den Betrieb einer solchen Anordnung zu reduzie- 
ren, kann beispielsweise vorgesehen sein, die Anordnung im 
Pulsbetrieb und/oder im Zeitraultiplex-Betrieb zu betreiben. 
Daneben kann auch vorgesehen sein, dass ein Mittel zum Aus- 

30 senden mindestens einer elektromagnetischen Welle gleichzei- 
tig auch f\ir den Empfang verwendet wird, wobei dieses im Be- 
reich der zu uberwachenden Leitschauf eln am Gehause angeord- 
net ist. 

$5 Ferner wird vorgeschlagen, dass eine an die jeweilige Ober- 
f ISchenform angepasste mindestens eine elektromagnetische 
Welle mit einer angepassten Wellenlange verwendet wird. So 
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kann vorteilhaft erreicht werden, dass die Auswirkungen der 
Schwingungen auf die mindestens eine elektromagnetische Welle 
besonders gunstig sind, um beispielsweise fur die Auswerte- 
einheit einen hohen Signalpegel zu erreichen, aus dem der 
5 Schwingungszustand ermittelt wird. 

Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass als mindestens eine 
elektromagnetische Welle mindestens eine Radarwelle verwendet 
wird. Vorteilhaft kann auf bekannte Mittel zum Erzeugen und 

10 zum Ubertragen von Radarwellen zuruckgegrif f en wer den . Auf- 

wand sowie Kosten konnen weiter reduziert werden. Ferner kann 
durch die Verwendung von Radarwellen eine Anpassung hinsicht- 
lich der Schwingungsfrequenz und/oder der Beschadigung der 
Schaufeln erreicht werden, so dass ein gtinstiger Signalpegel 

15 zur Oberwachung des Schwingungszustandes und/oder der Ober- 
flfichengiite erreicht werden kann. 

In einer weiter en Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Mittel zum Erzeugen mindestens einer elektromagnetischen Wel- 
20 le fur den Empfang mindestens einer elektromagnetischen Welle 
verwendet wird. Bauteile sowie Montage- und Konstruktionsauf- 
wand an der Turbine konnen reduziert werden. So kann bei- 
spielsweise eine Radarantenne sowohl zum Senden als auch ftir 
den Empfang verwendet werden. 

>5 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass aus einem Frequenzver- 
gleich der mindestens einen ausgesandten mit der mindestens 
einen empfangenen elektromagnetischen Welle der Schwingungs- 
zustand der Schaufeln ermittelt wird. So kann vorteilhaft mit 
10 einfachen und kostengunstigen Mitteln eine Auswertung des 

Signals erreicht werden. Daneben konnen auch andere geeignete 
WellenlSngen verwendet werden, beispielsweise Millimeterwel- 
len und dergleichen. 

.5 Daruber hinaus wird vorgeschlagen, dass als Mafi fxir die Bean- 
spruchung die Oberf l&chengtite und der Schwingungszustand der 
Schaufeln gleichzeitig ermittelt wird. Neben der Zeit- -und 
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Kostenersparnis liefert eine gleichzeitige Messung auch einen 
umfassenderen (Jberblick uber die Beanspruchung der Schaufeln, 
was ein rascheres Eingreifen bei sich abzeichnender Beschadi- 
gung ermoglicht. 

5 

Mit der Erfindung wird ferner eine Vorrichtung zur Durchftih- 
rung der erf indungsgem&Ben Verfahren vorgeschlagen, welclie 
Mittel zum Erzeugen einer elektrischen Schwingung, Mittel zur 
Erzeugung mindestens einer elektromagnetischen Welle aus der 
10 Schwingung, Mittel zum Empfang mindestens einer elektromagne- 
tischen Welle und eine Auswerteeinheit zur Auswertung eines 
der mindestens einen empf angbaren elektromagnetischen Welle 
entsprechenden Signals aufweist. Vorteilliaft sind die Mittel 
zur Erzeugung mindestens einer elektromagnetischen Welle und 
15 zum Empfang in einem Stromungskanal der Stromungsmaschine an- 
geordnet. Diese konnen jeweils durch Antennen gebildet sein, 
die geeignet sind, die elektromagnetischen Wellen zu erzeugen 
und auszusenden bzw. zu empfangen und ein entsprechendes Sig- 
nal zu erzeugen • Das Mittel zum Erzeugen einer elektrischen 
20 Schwingung kann beispielsweise durch einen elektronischen Os- 
zillator gebildet sein, der mit der Antenne zur Erzeugung 
mindestens einer elektromagnetischen Welle in Wirkverbindung 
steht. Das Mittel zum Empfang mindestens einer elektromagne- 
tischen Welle steht vorzugsweise mit einer Auswerteeinheit in 
25 Wirkverbindung, die in der Lage ist, aus dem vom Mittel zum 
Empfang gelief erten Signal eine Information iiber den Schwin- 
gungszustand und/oder die Oberf Ictchengiite der Schaufeln zu 
ermitteln . 

30 Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Mittel zur Erzeugung 
mindestens einer elektromagnetischen Welle sowohl zum Senden 
als auch zum Empfang mindestens einer elektromagnetischen 
Welle geeignet ist. Die Anzahl der Bauelemente kann auf diese 
Weise weiter reduziert werden. So kann beispielsweise das 

35 Mittel zur Erzeugung mindestens einer elektromagnetischen 
Welle uber ein Kopplungsmittel mit dem Mittel zum Erzeugen 
einer Schwingung in Wirkverbindung stehen. Ein der mindestens 
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einen entpfangenen elektromagnetischen Welle entsprechendes 
Signal wird iiber das Kopplungsmittel der Auswerteeinheit zu- 
gefiihrt. Es konnen auch mehrere Kopplungsmittel und Antennen 
vorgesehen sein, die beispielsweise parallel mit mehreren zu- 
geordneten Auswerteeinheiten oder auch mit beispielsweise ei- 
ner Auswerteeinheit im Zeitittultiplex in Verbindung stehen. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden Erf in- 
duing wird vorgeschlagen, dass das Mittel zur Erzeugung min- 
destens einer elektromagnetischen Welle mindestens eine Ra- 
darantenne ist. Die Radarantenne kann korapakt gebaut sein und 
kleine Abmessungen aufweisen. Die Radarantenne ist sowohl zum 
Aussenden mindestens einer Radarwelle als auch zum Empfang 
mindestens einer Radarwelle geeignet. Dazu kann sie bei- 
spielsweise mit einem Zirkulator in Verbindung stehen, iiber 
den eine Schwingung zur Antenne zufuhrbar ist, wobei zugleich 
ein von der Radarantenne geliefertes Empfangs signal an eine 
Auswerteeinheit ubermittelbar ist. Besonders vorteilhaf t kann 
ein Verfahren nach dem Doppler-Prinzip eingesetzt werden, bei 
dem die Empf angswellenlange von den Sendewe 1 1 enlange ab- 
weicht. Durch geeignete, insbesondere elektronische Mittel 
kann ein gleichzeitiger Betrieb des Aussendens und des Emp- 
fangens von elektromagnetischen Wellen erreicht werden. Dar- 
uber hinaus kann auch ein Wellenirnpuls ausgesendet werden, 
wobei in den Impulspausen das Mittel zum Erzeugen mindestens 
einer elektromagnetischen Welle auf Empfang geschaltet wird. 
Energie und Auf wand zur , Erzeugung der mindestens einen elek- 
tromagnetischen Welle kann eingespart werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Mittel zur Erzeugung mindestens einer elektromagnetischen 
Welle in der Stromungsmaschine, insbesondere einer Gasturbi- 
ne, angeordnet ist. Gerade im GroSmaschineribereich kann mit 
der erf indungsgemafien Vorrichtung eine kostengunstige Oberwa- 
chung der Schaufeln erreicht werden, wodurch insbesondere 
teure Stillstandzeiten wegen Wartung und ReparaturmaiSnahmen 
weiter reduziert werden konnen. So kann beispielsweise eine 
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Erhohung der Verftigbarkeit einer mit einer . Gasturbine ausge- 
rusteten Energieversorgung erreicht werden. Die erf indungsge- 
maSe Vorrichtung kann daruber hinaus derart ausgestaltet 
sein, dass die Auswirkungen auf die Gasstroirrung im Stromungs- 
5 kanal der Stromungsmaschine weitgehend gering gehalten wer- 
den. 

Weitere Vorteile und Merkmale sind der f olgenden Figurenbe- 
schreibung zu entnehmen . Gleiche Bauteile sind in unter- 
10 schiedlichen Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 
Hinsichtlich der Funktionen gleicher Bauteile wird auf die 
Beschreibung zum ersten Ausfuhrungsbeispiel verwiesen. 

Es zeigen: 

L5 

Figur 1 eine Gasturbine des Stands der Technik in einer teil- 

weise auf geschnittenen, perspektivischen Ansicht, 
Figur 2 eine vergroSerte Ansicht eines Ausschnitts aus der 

Zeichnung in Figur 1 mit einer erf indungsgemaSen Vor- 
10 richtung, 

Figur 3 ein Prinzipschaltbild zur Ausfuhrung des erfindungs- 

gemaSen Verfahrens, 
Figur 4 eine Laufschaufel der Gasturbine in Figur 1, 
Figur 5 eine Leitschauf el der Gasturbine in Figur 1, 
\5 Figur 6 ein Prinzipschaltbild einer weiteren Ausgestaltung 

zur Uberwachung von Leitschauf ein und 
Figur 7 Antennen-Anordnung zur Uberwachung von Lauf schauf ein. 

In Figur 1 ist eine Gasturbine 1 des Standes der Technik dar- 
0 gestellt, die fur eiiie hohe Gaseintrittstemperatur von ca. 

1200°C konzipiert ist. Die Gasturbine 1 weist an einer in ei- 
nem GehSuse 2 drehbar gelagerten Rotorwelle 3 angeordnete 
Lauf schauf ein 4 auf. Ferner sind mit dem Gehause 2 drehfest 
verbundene Leitschauf ein 11 vorgesehen (Figur 4, Figur 5) . 
5 Die Lauf schauf ein 4 und die Leitschauf ein 11 sind insbesonde- 
re jeweils mit einer Oberf lachenbeschichtung 12, 13 versehen, 
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Urn den physikalischen Beanspruchungen im Strdmungskanal 6 der 
Gas turbine 1 Stand zu halten. 

Wie in Figur 2 dargestellt, ist die Turbine 1 mit einer er- 
5 f indungsgemafien Vorrichtung ausgestattet, welche eine Anten- 
ne 8, insbesondere eine Radarantenne, aufweist, die in den 
StrSmungskanal 6 der Gasturbine 1 hineinragt. Die Radaranten- 
ne 8 ist im Bereich der zu iiberwachenden Lauf schauf eln 4 ins- 
besondere zwischen zwei Lauf schauf elreihen angeordnet. Die 

10 Radarantenne 8 dient als Mittel zum Aussenden mindestens ei- 
ner elektromagnetischen Welle sowie auch als Mittel zum Emp- 
fang der mindestens einen elektromagnetischen Welle. Die Ra- 
darantenne 8 steht in Kommunikationsverbindung mit einem Zir- 
kulator 16. Die erf indungsgemafie Vorrichtung weist ferner ei- 

15 nen Hochf requenzgenerator 14 auf , der uber einen VerstSrker 
15 mit dem Zirkulator 16 in Wirkverbindung steht. Der Zirku- 
lator 16 steht zugleich mit einem Empf angsverstarker 17 und 
mit einem Mischer 18 in Verbindung, der seinerseits zugleich 
mit dem Hochf requenzgenerator 14 verbunden ist. Ein Ausgang 

20 des Mischers 18 ist mit der Auswerteeinheit 19 gekoppelt (Fi- 
gur 2) . 

Im in den Figuren 2 und 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen 
wird das Prinzip eines Dopplerradars verwendet. Hierbei wird 
55 mindestens eine elektromagnetische (Radar-) Welle 31 mit einer 
festen Wellenlange ausgesendet, die von einem relativ zur An- 
tenne 8 bewegten, zu iiberwachenden Objekt (= Lauf schauf el 4) 
reflektiert wird. Durch die Relativbewegung ist die Empfangs- 
wellenlSnge im ref lektierten Teil 32 der mindestens einen 
0 elektromagnetischen Welle gegenuber der ausgesendeten Wellen- 
lange gemafi den bekannten physikalischen Ef fekten verschoben 
und die Antenne 8 erzeugt ein entsprechendes Signal. 

Im einzelnen ISLuft das Verfahren des hier behandelten Ausfuh- 
5 rungsbeispiels wie in Figur 3 gezeigt und im folgenden be- 
schrieben ab. 
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Ein elektronischer Hochf requenzgenerator 14 erzeugt eine 
Hochf requenz mit einer festen, vorgebbaren Welleniange, wel- 
che vorzugsweise einer der in Tabelle 1 angegebenen Frequen- 
zen fo entspricht. 

5 



fo / GHz 


2.4 


5.8 


24 


61 


122 


245 


f D / kHz 


6.032 


14.577 


60.32 


153 .3 


306.6 


459.9 



Tabelle 1 



Die Hochf requenz wird einem Verst&rker 15 zugefuhrt, der sei- 
nerseits die verst&rkte Hochfrequenz uber den Zirkulator 16 
10 der Antenne 8 zufiihrt. Die Antenne 8 erzeugt aus der zuge- 

fuhrten Hochf requenz energie xoindestens eine entsprechende Ra- 
darwelle 31 und sendet diese gemafe ihrer Strahlungscharakte- 
ristik aus. Die an der Radaranterme 8 vorbeilauf enden Lauf- 
schaufeln 4 reflektieren einen Teil 32 der Radarstrahlung zu- 

L5 ruck zur Antenne 8/ wobei sie aufgrund ihrer Relativbewegung 
zur Antenne 8, zusammengesetzt aus Drehbewegung und Schwin- 
gung # eine WellenlSngenSnderung bewirken. In der hier darge- 
s tell ten Ausgestaltung mit einer Ro tat ionsf requenz von 60 Hz 
und mit einem wirksamen Abstand von ca. 1 m zwischen der 

JO Drehachse und dem durch die mindestens eine Radarwelle 31 ef- 
fassten Bereich der Laufschaufel 4, ergeben sich die zur Wei- 
lenlSngen&nderung entsprechenden Frequenzen f D gemafi der For- 
mel: 

Co 

Dabei ist f Q die Freguenz der mindestens einen ausgesandten 
Welle 31 , V(t) die relativen Geschwindigkeiten der die min- 
destens eine elektromagnetischen Welle 31 ref lektierenden 
0 Oberfiachen der Lauf schauf eln 4 und Leitschauf eln 11 bezug- 
lich der Antenne 8 und c Q die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
mindestens einen elektromagnetischen Welle 31, 32. 
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Die mindestens eine reflektierte elektromagnetische Welle 32 
wird tiber die Antenne 8 wieder in ein elektrisches Signal 
transf ormiert, welches dem Zirkulator 16 zugefuhrt wird. Der 
Zirkulator 16 trennt nun das empfangene Signal vom gesendeten 
5 Signal und fiihrt dies dem Ernpf angsverstarker 17 zu. Vom Emp- 
f angsverstarker 17 gelangt das Signal auf einen Mischer 18, 
in dem es mit einem Signal, welches der Hochfrequenz des 
Hochfrequenzgenerators 14 entspricht gemischt wird. Dabei 
werden die Phasenlagen der Hochfrequenz vom Hochf requenzgene- 

10 rator 14 und des Signals vom Empf angsverstarker 17 entspre- 

chend berucksichtigt . Das Ausgangs signal des Mischers 18 lie- 
fert ein Signal mit der Dif f erenzf requenz zwischen Empfangs- 
frequenz und ausgesendeter Hochfrequenz. Dieses Signal mit 
der Frequenz f D/ wie in Tabelle 1 ausgefuhrt, wird der Aus- 

15 werteeinheit 19 zugeftihrt, die aus den Eigenschaf ten dieses 
Signals (= Amplitude und/oder Phase und/oder deren spektrale 
Verteilung) den Schwingungszustand und/oder den Zustand der 
Oberf lachengiite der entsprechenden L>auf schauf ein 4 ermittelt. 
Das ermittelte Auswerteergebnis wird uber nicht nSher darge- 

20 stellte Anzeigeeinheiten bzw. Meldeeinheiten an die uberwa- 
chende Stelle gemeldet bzw. an eine Zentrale weitergeleitet . 
Die Auswerteeinheit kann auch mit einer Vergleichsfunktion 
ausgestattet sein, mit der das Erreichen eines vorgebbaren 
Schwellwertes feststellbar ist. So kann beispielsweise bei 
IS Erreichen des Schwellwertes eine Meldung automat isch ausgege- 
ben werden, dass eine Wartung der Turbine 1 durchzufuhren 
ist. Vorzugsweise kann hierzu die Signalintensitat verwendet 
werden . 

;0 Die Antenne 8 ist derart ausgebildet und angeordnet, dass die 
mindestens eine reflektierte elektromagnetische Welle 32 zu- 
mindest teilweise gegenuber der mindestens einen ausgesende- 
ten elektromagnetische Welle 31 eine Dopplerverschiebung (= 
Frequenzverschiebung) aufweist. In Figur 7 sind beispielhaf te 
5 Ausfiihrungsf ormen und Anordnungen verschiedener Antennen 81, 
82 und 83 mit jeweils zugehSriger Strahlungscharakteristik 
810, 820 bzw. 830 dargestellt. Die Antennen 81, 82 und 83 



15 



WO 2004/065918 



sind im Stromungskanal 6 im Bereich der zu uberwachenden 
Lauf schaufeln 4 und/oder Leitschauf eln 11 zwischen den Schau- 
felreihen angeordnet. Geeignet 1st eine Ausfuhrung als Stab- 
Antenne oder als Koaxial-Antenne insbesondere als koaxial 
5 ausgefuhrte Dipolantenne. Andere Antennen-Formen sind jedoch 
ebenfalls denkbar. Die Strahlungscharakteristik kann symme- 
trisch, wie bei den Antennen 81 und 83, aber asymmetrisch, 
wie bei der Antenne 82, ausgebildet sein. Fur die Ausbildung 
einer mSglichst groSen Dopplerverschiebung ist es gunstig, 

10 wenn die bewegten Teile, hier also die Lauf schauf eln 4, den 
durch die Strahlungscharakteristik 810, 820 oder 830 abge- 
deckten Raumbereich passieren. Eine Bewegung, bei der sich 
die Lauf schaufel 4 - in ihrer Gesamtheit oder nur in bestimm- 
ten Bereichen ihrer Oberflache (vgl. die in Figur 4 darge- 

15 stellte, in mehrere Richtungen gebogene Kontur) - zunachst 

auf die betreffende Antenne 81, 82 oder 83 zu bewegt und dann 
wieder von ihr entfernt, ist diesbezuglich besonders vorteil- 
haft. Es ist aber auch moglich, mit dieser Anordnung die 
Dopplerverschiebung, hervorgeruf en nur durch die Schwingung 

20 der relativ zu den Antennen 81, 82 oder 83 f eststehenden Tei- 
le, hier also die Leitschauf eln 11, f estzustellen. Die Dopp- 
lerverschiebung rtihrt in diesem Fall nur von der Schwingungs- 
bewegung nicht aber von einer Relativbewegung durch die Dreh- 
bewegung her. 

25 

Grundsatzlich konnen die Antennen 81, 82 und 83 zusStzlich zu 
-der in der hier beschriebenen aktiven Betriebsweise, d.h. mit 
gezieltem Aussenden mindestens einer elektromagnetischen Wel- 
le 31 zum Zwecke der Erfassung der Lauf schauf eln 4 und/oder 

JO der Leitschauf eln 11, auch passiv betrieben werden. Im passi- 
ven Betrieb emittieren die Antennen 81, 82 und 83 keine Sen- 
destrahlung, sonde rn empf angen nur elektromagnetische Strah- 
lung, die im StrSmungskanal 6, insbesondere auch aufgrund von 
Defekten an den Lauf schauf eln 4 und/oder an den Leitschauf eln 

15 11, vorhanden ist. Die Antennen 81, 82 und 83 sind dann also 
ausschliefilich zum „H6ren n bestimmt. 
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In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erf indung 
werden die Leitschauf eln 11 und/oder die Lauf schauf eln 4 ei- 
ner Gasturbine 1 mittels Pulsradar tiberwacht. Ein Prinzip- 
schaltbild einer solchen Ausgestaltung zur Erfassung der 
5 Leitschauf eln 11 zeigt Figur 6, Im Bereich der mit dem GehSu- 
se 2 drehf est verbundenen Leitschauf eln 11 der Gasturbine 1 
sind uber den Umf ang des Stromungskanals 6 der Gasturbine 1 
verteilt S endean t ennen 5 zur Aussendung mindestens einer e~ 
lektromagnetischen Welle 31 angeordnet. Die Antennen 5 sind 

10 mit einem Hochf requenzgenerator 9 verbunden , der jede Antenne 
mit Hochfrequenz versorgt. Der Hochf requenzgenerator 9 ist 
ein Pulsgenerator , der kurze Hochf requenz impulse mit einem 
vorgebbaren Puls-Pausen-Verhaltnis erzeugt und diese im Zeit- 
multiplex auf die mit ihm verbundenen Antennen 5 verteilt. 

15 Ferner sind iiber den Umfang des Str6mungskanals 6 verteilt 

Empfangsantennen 7 zum Empfang von ref lektierten elektromag- 
netischen Wellen 32 angeordnet. Die Emp f ang s an t ennen 7 sind 
mit einem Multiplexer 20 verbunden, der zugleich eine Funkti- 
on als Empf angsverstarker aufweist. In dieser Ausgestaltung 

20 wird uber den Multiplexer 20 erreicht, dass zeitdiskret je- 

weils eine Antenne 7 mit der Auswerteeinheit 19 in Verbindung 
steht. Zugleich erhalt die Auswerteeinheit 19 Hochfrequenz 
aus dem Hochf requenzgenerator 9 . Daneben erhSlt die Auswerte- 
einheit 19 uber eine Leitung 21 ein Kanalauswahl signal, wel- 

25 ches eine Information (iber die ausgewahlte Antenne 7 an die 
Auswerteeinheit 19 ubermittelt. Die hier dargestellte Leit- 
schauf eltiberwachung wird im Impulsbetrieb betrieben, so dass 
der Energieverbrauch insgesamt gering gehalten werden kann. 
Dartiber hinaus kann erreicht werden, dass die Bauelemente zur 
JO Erzeugung mindestens einer elektromagnetischen Welle insge- 
samt fur eine geringere Belastung hinsichtlich der Thermik 
ausgelegt sein konnen. 

Die vorliegende Erf indung ist nicht auf das Ausftihrungsbei- 
;5 spiel beschr&nkt anzusehen. Ebenso in den Schutzbereich hin- 
eingehfirend ist, dass auch mehrere Radar an t ennen zum Aus sen - 
den und/oder ftir den Empfang vorgesehen sind, urn beispiels- 
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weise eine Redundanz der Messung oder auch. eine hohere Genau- 
igkeit zu erreichen. 

Dariiber hinaus sieht die vorliegende Erf indung eine gleich- 
zeitige Messung des Schwingungszustandes und der Oberf lachen- 
gtite der genannten Schaufeln vor. 

Die vorliegende Erf indung beschrankt sich nicht auf die Ver- 
wendung nur einer einzigen elektromagnetischen Welle 31, 32. 
Sie schlie&t selbstverstSndlich auch das Aussenden und Emp~ 
fangen mehrerer elektromagnetischer Wellen oder von Wellen- 
spektren ein. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ennitteln der Beanspruchung von in einer 
Stromungsmaschine (1) mit an einer in einem GehSuse (2) dreh- 

5 bar gelagerten Rotorwelle (3) angeordneten Lauf schauf eln (4), 
wobei durch Mittel (5,8) zum Erzeugen mindestens einer elek- 
tromagnetischen Welle mindestens eine elektromagnetische Wel- 
le (31) in einem StrSmungskanal (6) in einem Bereich der 
Lauf schauf eln (4) ausgesendet wird, die mindestens eine 

10 elektromagnetische Welle (31) von wenigstens einer Laufschau- 
fel (4) zumindest teilweise reflektiert, der reflektierte 
Teil (32) der mindestens einen elektromagnetischen Welle 
durch Mittel zum Empfang (7, 8) erapfangen und aus einem der 
empfangenen mindestens einen elektromagnetischen Welle ent- 

15 sprechenden Signal die Beanspruchung der Lauf schauf eln (4) 
ermittelt wird, 

2. Verfahren zum Ermitteln der Beanspruchung von in einer 
Stromungsmaschine (1) mit einem GehSuse (2) drehfest angeord- 

20 neten Leitschauf eln (11), wobei durch Mittel (5, 8) zum Er- 
zeugen mindestens einer elektromagnetischen Welle (31) min- 
destens eine elektromagnetische Welle in einem Stromungskanal 
(6) in einem Bereich der Leitschauf eln (11) ausgesendet wird, 
die mindestens eine elektromagnetische Welle (31) von wenigs- 

25 tens einer Leitschauf el (11) zumindest teilweise reflektiert, 
der reflektierte Teil (32) der mindestens einen elektromagne- 
tischen Welle durch Mittel zum Empfang (7 , 8) empfangen und 
aus einem der empf angenen mindestens einen elektromagneti- 
schen Welle entsprechenden Signal die Beanspruchung der Leit- 

30 schauf eln (11) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass an der mit Lauf schauf eln (4) und Leitschauf eln (11) ver- 
sehenen Rotorwelle (3) der StrSmungsmaschine (1) sowohl die 
35 Beanspruchung der Lauf schauf eln (4) als auch die Beanspru- 
chung der Leitschauf eln (11) ermittelt wird. 



19 



WO 2004/065918 PCT/EP2004/000324 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als MaiS ftir die Beanspruchung die Oberf la- 
chengute der Schaufeln ermittelt wird. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
entsprechend einer zu ermittelnden Oberf lachenstruktur min- 
destens eine an die jeweilige Oberf lachenform angepasste 
elektromagnetische Welle (31) mit einer angepassten Wellen- 
l&age verwendet wird. 

10 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5/ dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Mittel (8) zum Erzeugen mindestens ei- 
ner elektromagnetischen Welle fur den Empfang mindestens ei- 
ner elektromagnetischen Welle (32) verwendet wird, 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus einer Intensitat der mindestens einen 
empfangenen elektromagnetischen Welle (32) die Oberf lachengxi- 
te der Schaufeln ermittelt wird. 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Mafi fur die Beanspruchung der Schwin- 
gungszustand der Schaufeln ermittelt wird. 

25 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 
mindestens eine an die jeweilige Oberf lachenform angepasste 
elektromagnetische Welle (31) mit einer angepassten Wellen- 
lange verwendet wird. 

30 10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass als mindestens eine elektromagnetische Welle mindestens 
eine Radarwelle (31) verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge- 
35 kennzeichnet, dass das Mittel (8) zum Erzeugen mindestens ei- 
ner elektromagnetischen Welle fur den Empfang mindestens ei- 
ner elektromagnetischen Welle (32) verwendet wird. 
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus einem Freguenzvergleich der mindestens 
einen ausgesandteix mit der mindestens einen enrpf angenen elek- 

5 tromagnetischen Welle (32) der Schwingungszustand der Schau- 
feln ermittelt wird. 

13. Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Mafi fiir die Beanspruchung die 

10 Oberf lachengute und der Schwingungszustand der Schaufeln 
gleichzeitig ermittelt wird. 

14 . Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche mit Mitteln (9) zum Erzeugen ei- 

15 ner elektrischen Schwingung, Mitteln (5, 8) zur Erzeugung 
mindestens einer elektromagnetischen Welle (31) aus der 
Schwingung, Mitteln (7, 8) zum Empfang mindestens einer 
elektromagnetischen Welle (32) und mit einer Auswerteeinheit 
(10) zur Auswertung der mindestens einen empf angbaren elek- 

20 tromagnetischen Welle (32) . 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Mittel (8) zur Erzeugung mindestens einer elektro- 
magnetischen Welle sowohl zum Senden als auch zum Empfang 

25 mindestens einer elektromagnetischen Welle (31, 32) geeignet 
ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Mittel (5, 8) zur Erzeugung mindestens ei- 

30 ner elektromagnetischen Welle (31) eine Radarantenne ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel (5, 8) zur Erzeugung mindes- 
tens einer elektromagnetischen Welle (31) im Stromungskanal 

35 (6) der Stromungsmas chine (1), insbesondere einer Gas turbine, 
angeordnet ist. 
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